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Ozet

Insan yasaminda dogal afetler onemli yer alir. Kuraklik, iklimsel ve bélgesel ozelliklere bagl olan ve tiim canli yasamini olumsuz
etkileyen bir afettir. Kurakligin belirlenmesi ve gerekli tedbirlerin alinabilmesi igin bolgenin ayrintili analizi gerekmektedir.
Arastirmacilar, kurakligi saptamak icin farkl kurakhik indislerini kullanmislardir. Standart Yagis Indisi (SYI), farklh zaman
olgeklerinde hesaplarin yapilabildigi ve literatiirde en stk kullanilan kurakitk indislerinden biridir. Bu ¢alismada, Bursa ilinde uzun
siireli yagis verisi bulunan Bursa, Iznik, Keles, Mustafakemalpasa ve Uludag istasyonlar: 1969-2015 donemi icin incelenmistir. Yagis
verilerinin egilimi olup olmadig lineer regresyon analiziyle belirlenmistir. Yagus verileri standardize edilerek gidisler analizine gore
degerlendirilmistir. Son olarak da iilkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan Standart Yagus Indisi (SYI) yontemiile 1, 3, 6, 9, 12,
24 ve 48 aylik zaman periyotlari igin kuraklik analizi yapimistir. Yillik ve aylik yagis verilerinde énemli bir egilim saptanmamugtir.
Aralik ayinda Iznik, Keles, Uludag istasyonlari azalma egilimi; Ekim ayinda Bursa istasyonu azalma egilimi gosterdigi bulunmugtur.
Istatistiksel olarak anlamli egilim (%5 risk) diger aylarda saptanmamistir. Standart Yagis Indisi (SYI) analizi sonuglarmnda
istasyonlarin kurak, normal veya sulak periyot oranlar: benzerlik gostermistir. Bununla birlikte, kisa siireli periyotlarda (3-6 ay)
normal veya hafif kurakliklara daha sik rastlanwken, uzun siireli periyotlarda (12-24-48 ay) siddetli ve ¢ok siddetli kuraklik
gozlenmistir.
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Kuraklik, Standart Yagis Indisi, Gidisler Analizi, Bursa

Drought Analysis in Long and Short Term Periods: Bursa Case

Abstract

Natural disasters are important in human life. Drought is a disaster that depends on climatic and regional characteristics and affects
all lives negatively. A detailed analysis of the region is necessary to determine the drought and take necessary measures. The
researchers used different drought indices to determine drought. Standardized Precipitation Index (SPI) is one of the most commonly
used drought indices that accounts different time scales. In this study, Bursa, Iznik, Keles, Mustafakemalpasa, Uludag stations with
long-term precipitation data in Bursa were examined for 1969-2015. The trend of precipitation data was determined by linear
regression analysis. Precipitation data were standardized and evaluated according to the runs analysis. Lastly, drought analysis was
performed for the periods 1, 3, 6, 9, 12, 24 and 48 months by the Standard Precipitation Index (SYI) method, which is widely used in
our country and in the world. There was no significant trend in annual and monthly rainfall data. It was found that the monthly
precipitation showed downward trend at Iznik, Keles, Uludag stations in December and at Bursa station in October. A statistically
significant trend (5% risk) was not found in other months. Results of Standardized Precipitation Index are showed similarity which
drought, normal and wet period rations in all stations. However, while normal or mild droughts are more frequent in short term periods
(3-6 months), severe or very severe droughts have been observed over long term periods (12-24-48 months).
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1. Giris

Kuraklik dogal afetlerden biridir. Herhangi bir mevsim veya bir zaman diliminde, yerel bir bélgede 6nemli 6l¢iide yagis
azalmas1 ya da dengesizliginden dolay1 baglar. Yiiksek sicaklik, yiiksek rlizgar hizi, diisiik nem gibi diger iklim
faktorlerinin etkisi ile yogunlasir (Sirdas ve Sen; 2003, Chen vd. 2009, Fontaine ve Steinemann 2009). Kuraklik siddeti
ve yogunlugunun artmastyla; iklim kosullari ve bitki ortiisiiniin bozulmasindan canli yagaminin bitmesine kadar varan
etkiler olusabilir (Kallis 2008). Kuraklik, tiim ekosistemi, tarimi, ¢evreyi, ekonomiyi kisaca tiim yasami olumsuz
etkilemektedir. Kurakligin onlenmesi ve gerekli tedbirlerin alinabilmesi i¢in bdlgenin detayli analizi ve izlenmesi
gereklidir. Arastirmacilar, geg¢misten giiniimiize pek ¢ok parametrelerle kurakligi incelemislerdir. Farkli kuraklik
indislerini (6rn Palmer Kurakhik Siddet indeksi, Ering, Standart Yagis Indeksi veya De Martonne, Thornthwaite
yontemleri) kuraklhig1 belirlemek i¢in kullanmusglardir.
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Ayrica kuraklik analizinde entropi, trend analizi ve istatistik / stokastik degerlendirmeler de kullanilmistir (Bacanl vd.
2011; Bacanli vd. 2017; Baran vd. 2017; Bacanli 2017). Kuraklik i¢in dogru bir indis gelistirmek, iklim degiskenleri ile
kuraklik arasindaki iligkilerin karmagikligina bagli olarak zordur. Kurakligin analizi i¢in su biitgesi hesaplamalarina dayali
indisler dnerilmistir. Onerilen indisler, meteorolojik, hidrolojik veya tarimsal kuraklig1 dikkate alir.

Standart Yagis Indisi (SYI), en sik kullamilan kuraklik indislerindendir. Farkli zaman olceklerinde hesaplar
yapilabilmektedir (Mckee vd. 1993; Mckee vd. 1999). SYI’nin nispeten basit bir algoritmasi vardir (Keyantash ve Dracup
2002; Wu vd. 2001; Wu vd. 2005; Vicente-Seriano vd. 2004; Cancelliere vd. 2007; Raziei vd. 2009; Liu vd. 2012a; Zhang
vd. 2012; Mallya vd. 2016).

Standart Yagis Indisi (SYT) ile farkli iilkelerde pek ¢ok calisma yapilmistir. Bunlardan bazi ¢alismalar sunlardir. Topcu
ve Seckin (2013), 11 istasyonda SYI yéntemiyle Seyhan Havzasi'nin kuraklik durumu incelenmistir. SYI yontemiyle
belirlenen en kurak aylarin yagis degerlerine L-momentler yontemiyle bolgesel frekans analizi uygulanmistir. Gocic ve
Trajkovic (2014), Sirbistan’da 1948-2012 donemleri i¢in kuraklik analizi yapmislardir. Zarch vd. (2015), SYI ve yagisin
yaminda Potansiyel Evapotranspirasyon (PET) verileri dikkate almarak hesaplanan Kesif Kuraklik Indisi (RDI)
kullamlarak kuraklik analizi yapmiglardir. Guhathakurta vd. (2017), Hindistan’1 5 alt bolgeye ayirarak 1901-2015 yillart
arasinda kuraklik analizi yapmustir. Labedzki (2017), Polonya’da SY1 kullanarak yagis kosullarim degerlendirmistir.

Bu ¢alismada, Bursa ilindeki se¢ilmis istasyonlarin verileri 1969-2015 déneminde, meteorolojik kurakligi tanimlamak
icin degerlendirilmistir. Oncelikle istasyonlara ait aylik ve yillik yagis degerleri incelenmistir. Standardize edilmis yagis
verileri ile farkli kesme seviyelerinde kuraklik siiresi (L) ve genligi (M) belirlenmistir. Ayrica Standart Yagis Indisi (SYI)
yontemi ile 1, 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylik zaman dilimlerinde kuraklik analizi yapilmustir.

2. Veri

Yiizélgiimii 10.819 km? olan Bursa, Marmara Bélgesi’nde yer almakla beraber Tiirkiye nin 4. biiyiik ilidir. Bursa ili
Akdeniz iklimi ile Karadeniz iklimi arasinda bir gegis iklimi tipine sahiptir. Ancak, iklim bolgelere gore de degisiklik
gostermektedir. Kuzeyde Marmara Denizinin yumusak ve ilik iklimine kargin giineyde Uludag’mn sert iklimi ile
karsilagilmaktadir. Bursa’da en yiiksek sicaklik Temmuz ayinda gozlenirken en diisiik sicaklikla Subat ayinda
karsilagilmaktadir. Yillik yagislar ortalamast 707,5 mm (MGM 2018) olan Bursa ili en fazla yagisi Aralik ayinda
almaktadir. Bu ¢alismada kullanilan Bursa ilinde DMI (Devlet Meteoroloji Isleri)’ye ait meteoroloji gézlem istasyonlart
Sekil 1°de, istasyon 6zellikleri ise Tablo 1°de verilmistir. 1969 — 2015 6l¢iim periyodunda se¢ilmis istasyonlarda gézlenen
maksimum yagis, 747,6 mm ortalama yagis ise 50,94 mm dir.
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Sekil 1: Bursa ili Meteoroloji Gézlem istasyonlari
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Tablo 1: istasyonlarinin Ozellikleri

Istasyon No Istasyon Ad1 Enlem (K)  Boylam (D) Yiikseklik (m)
17116 Bursa 40,23 29,01 100
17661 Iznik 40,43 29,73 90
17695 Keles 39,92 29,23 1063
17675 Mustafakemalpasa 40,04 28,40 60
17676 Uludag 40,11 29,13 1877

3. Yontem
3.1. Regresyon Analizi

Bir rastgele degiskenin degerini bir veya daha fazla sayida rastgele degiskenlerin degerlerine bagli olarak en iyi sekilde
tahmin etmeye yarayan regresyon denkleminin belirlenmesine de regresyon analizi denir. Lineer regresyonda, y = a+bx
seklindeki regresyon denkleminde, b sabiti degisimin yoniinii ve miktarini vermektedir. b’nin pozitif olmasi artan bir
degisimi, negatif olmas1 azalan bir degisimi ifade eder. b’nin sifirdan ¢ok farkli olmamasi ise bir degisimin olmadigini
gosterir (Bayazit ve Yegen Oguz 2005).

3.2. Standart Yagis indisi

McKee vd. (1993) tarafindan gelistirilen Standart Yagis Indisi (SYI) yontemi, kuraklig1 izlemek icin yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir. Farkl siireli periyotlarda izleme olasihigi verir ve boyutsuz bir kuraklik indisidir. Yagis
veri serisi dncelikle uygun bir olasilik dagilimi i¢ine uygulanir. Olasilik yogunluk fonksiyonu belirlendikten sonra,
gozlenen bir yagis miktarinin kiimiilatif olasilig1 hesaplanir. Daha sonra, Gauss fonksiyonu, kiimiilatif olasiliga uygulanir.
Buradan SYI hesaplanir (Guttman 1998; Guttman 1999).

SYI normallestirilmis olasilik dagilimi yardimiyla hem kuru hem de nemli bélgelerde rahatlikla uygulanabilir.
SYI’nin degeri, belirli bir olasilik dagilim fonksiyonunun &lgiilen yagisin standart sapmasim ifade eder. Varsayilan x
arastirma zaman 0lgegi (1 ay, 3 ay, 6 ay, 12 ay, vs.) kiimiilatif aylik yagistir. Thom (1958), Gama olasilik dagiliminin
klimatolojik zaman serilerine en uygun dagilim oldugunu ortaya koymustur. Gama dagilim, olasilik yogunluk fonksiyonu
g (x) ile tamimlanmaktadir.

gx) = B0 @) xle=x/B x>0 Q)
C(x) = f x%le™*dx )

0

Burada x yagis toplami, C(x) Gama islevidir. Denklem 1 ve 2’de, sirasiyla a ve f sekil ve 6lgek parametrelerini
temsil eder. Bu parametreler maksimum olasilik yontemi ile tahmin edilir (Guttman 1999; Yuan ve Zhou 2008; Liu vd.
2012b).

141 +44/3 ﬁ_f_ A3)
=T ’ T a
A=In(®) —lnz;‘l(x) @)

Burada n (ay) zaman serilerinin uzunlugudur. Sonra belirli bir zaman 6l¢egindeki x yagis kiimiilatif olasilik olarak
asagidaki gibi tanimlanir.

1
BC(x)

G(x) = fg(x) dx = fx“'le'x/ﬁ dx (5)

=X / B ise ve denklem (5) asagidaki Gamma fonksiyonuna doniisiir.
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G(x) = ﬁf t*le tdt (6)
0

Denklem (6)'da kiimiilatif aylik yagis x = 0 oldugu zaman asir1 durum goz oniine alinmaz. Sonugta, denklem H (x)
olarak yeniden diizenlenir.

Hx)=q+ (1 -q)Gx) )

Burada, ¢, x = 0 'in olasiligidir yani tiim gozlem serilerinde x = 0 olusma sikligidir. Standardize normal dagilim
fonksiyonuna déniistiiriildiigii zaman, SY1 asagidaki gibi ifade edilir.

2 1
(o Cotatott , t= 1n< 2),0<H(x)so,5
. 1+dt+d,t? +ds H(x)
SYi = (8)
Co + €1 + cpt? 1
L t—1+dit+d,t%+d,t° o t= ln(m>,0<H(x)so,5

Burada sabitler ¢, =2,515517, ¢; = 0,802853, ¢, =0,010328, d; =1,432788, d, =0,189269, d; =
0,001308 seklinde ifade edilir.

SYI yontemine gore yapilan siiflandirma Tablo 2’de verilmistir. Eger SYI negatif ise kurak ve yagisin eksik oldugu
donemleri; SYI pozitif ise kurakligin olmadig1 ve yagisin oldugu dénemleri belirttigi degerlendirilir (Mishra ve Singh
2011).

Tablo 2: Standart Yagdis Indisi Siniflandirmasi (Mckee vd. 1999)

SYI Degerleri Kuraklik Kategorisi
>2 Asir1 Sulak (W3)
1,50~ 1,99 Sulak (W2)

1,00 ~ 1,49 Hafif Sulak (W1)
0,99 ~ -0,99 Normal (N)
-1,00 ~-1,49 Hafif Kurak (D1)
-1,50 ~-1,99 Kurak (D2)

<-2 Asir1 Kurak (D3)

3.3. Gidigler Analizi

Kuraklik incelenmesinde, yagis zaman serisi standardize edilir. Veriler ortalamadan ¢ikarilip, standart sapmasina boliindir.
Standardize edilmis verilerde Sekil 2’de de goriildiigi gibi kurak donemler Ly, L, ..., L, dir. X, kesme seviyesinde “m”
kurak periyot sayisidir. X, kesme seviyesinde kurak periyodun altindaki eksikliklerin toplamu genlik (M, M,, ..., M;;)
dir. Genlik,

m
M= X~ xi ©
i=1
ile elde edilir. Kuraklik giddeti ise genligin stireye oram sekilde hesaplanir (Sirdas ve Sen 2003):

(10)
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X, Ly /\/\Lz/\ Ls Ly /\/\Ls /‘/\L6

M Mz M, M6
1 Ms; M.
0 » Zaman, 1

Sekil 2: Kurak ve sulak gidisler (M;:kurak genlik; L;: kurak siire)
4. Bulgular
4.1. Yagis Analizi
Sunulan ¢alismada Bursa bélgesinde kesintisiz uzun verisi bulunan Bursa, iznik, Keles, Mustafakemalpasa ve Uludag

istasyonlarma ait ayhk ve yillik yagis degerleri 1969-2015 periyodunda incelenmistir. Lineer regresyon analizi
yapilnustir. Sekil 3°de iznik istasyonu yagis verileri gidisi goriilmektedir.

IZNIK
300
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=
E 150
§1oo
50
0
N T T B I MR . RN AR, $
S R O I I R L A S S S
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Sekil 3: Iznik istasyonu yagig verileri

Yillik yagis verilerinde 6nemli bir egilim saptanmamustir. Aylik yagis verilerinin lineer regresyon analizi yapilmustir.
Tablo 3’de her ay igin 1969-2015 yillarindaki korelasyon katsayisi verilmistir. Genel olarak yagis verilerinde azalma
egilimi goriilmektedir. Ancak istatistiksel olarak %95 giiven (%5 risk) diizeyinde, t testine gore; Aralik ayinda iznik,
Keles ve Uludag istasyonlarinda azalma egilimi; Ekim ayinda Bursa istasyonunda azalma egilimi saptanmustir.

Tablo 3: Aylik Yagis degerlerinin korelasyon katsayisi sonuglari

AYLAR BURSA izZNiK KELES M.KEMALPASA ULUDAG

1 0,00 0,04 -0,17 -0,20 -0,02
2 0,10 -0,26 -0,22 0,08 -0,10
3 0,15 0,01 0,02 -0,02 -0,07
4 -0,01 -0,13 -0,21 0,03 -0,17
5 -0,21 -0,04 -0,22 -0,21 -0,26
6 0,19 0,08 -0,09 0,10 -0,14
7 -0,15 -0,01 0,01 -0,26 -0,18
8 -0,21 -0,23 -0,06 -0,22 -0,12
9 0,26 0,01 0,24 0,21 0,30
10 -0,31 0,22 0,27 0,11 0,12
11 -0,15 -0,14 -0,23 -0,13 -0,13
12 -0,24 -0,36 -0,33 -0,17 -0,39
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4.2. Gidig Analizi

Sunulan ¢alismada yagis verileri standardize edilmistir. Farkli kesme seviyelerinde kuraklik siiresi (L) ve genligi (M)
arasindaki M=a+bL seklinde dogrusal bagintilar Tablo 4’de verilmistir. Kesme seviyesinin artmasiyla M ve L arasindaki
korelasyon katsayisi (r) degeri artig gostermistir. Kesme seviyesinin artmastyla maksimum toplam su eksikligi artmistir.

Tablo 4: Farkli kesme seviyelerinde kuraklik sliresi (L) ve genligi (M) arasindaki M=a+bL dogrusal bagintinin a ve b

katsayilari ve korelasyon katsayisi sonuglari

BURSA iZNiK KELES M.KEMALPASA ULUDAG
KS a b r a b r a b r a b r a b r
-1 -0,001 006 064 -0,07 023 082 -005 016 079 -0,03 014 075 -0,03 0,14 0,67
-0.5 -005 034 087 -018 053 088 -0,19 049 091 -0,06 043 090 -0,20 0,48 0,93
0 -0,17 067 094 -0,26 076 091 -0,27 076 092 -028 077 094 -024 0,76 0,95
0.5 -028 097 097 -0,19 1,00 091 -040 1,09 096 -042 1,07 095 -024 1,05 0,97
1 0,11 123 0,98 0,30 124 098 -028 1,40 097 0,02 133 097 -0,20 1,36 0,97

4.3. Standart Yagis indisi (SYI) Analizi

Calismada, yaygin olarak kullamlan Standart Yagis indisi (SYI) yontemi uygulanmistir. 1, 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylik
zaman periyotlar1 igin SYI hesaplanmistir. Belirtilen zaman periyotlar1 igin hesaplanan SY1 degerleri her istasyon igin
Sekil 4’te verilmistir. Sekil 5’te ise yine ayni zaman periyotlar1 i¢in frekans analizi yapilmis ve grafik olarak verilmistir.
Istasyonlarda farkli zaman araliklarinda hesaplanan SYT siniflamalar1 degerlendirildiginde, istasyonlarin kurak ve sulak
periyotlarinin oranlarina gére anlamli bir degisim gériilmemistir. Ancak, 1, 3, 6 aylik periyotlarda normal veya hafif
kurakliklara daha sik rastlanirken, 12, 24 ve 48 aylik periyotlarda siddetli ve ¢ok siddetli kuraklik gézlenmistir.
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Sekil 4: Istasyonlarin 1, 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylik SYI degerleri

171



Ulker Giiner Bacanli, Pinar Gékge Kargi / Cilt:5 - Sayi:1 - 2019

Istasyonlarin SYT ne gore, kuraklik oranlar1 %23 ile %10 arasinda; sulaklik oranlarim ise %25 ile %7; normal oranlari

%76 ile %62 arasinda degistigi saptanmustir.
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Uzun ve Kisa Siireli Periyotlarda Kuraklik Analizi: Bursa Ornegi

BURSA iZNiK KELES
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Sekil 5: 1, 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylik zaman periyotlari icin SYI dederlerinin frekans grafikleri
5. Sonug

Kuraklik, kiiresel iklim degisikligi sebebiyle gelecekte daha sik goriilmeye baslanacagi 6ngoriilen, canli yasami agisindan
ciddi sorunlara yol agan dogal bir afettir. Su kaynaklarinin hem yagislh hem de kurak donemlerde yonetiminin saglanmasi
gelecekte su krizi gibi kronik kuraklik sorunlariin yasanma olasiligini diisiirecektir.

Bursa bolgesinde 1969-2015 yillarinda hafif, orta, siddetli ve ¢ok siddetli seviyelerde kurakliklar goriilmiistiir.

1, 3,6,9, 12, 24 ve 48 aylik analizlerde elde edilen minimum SYi degerleri sirasiyla -3,45, -3,52, -4,04, -3,39, -
2,41, -1,95, -2,14, maksimum SYT degerleri sirastyla 2,50, 2,35, 2,88, 2,88, 3,63, 3,26, 3,12 olarak elde edilmistir.
Caligsma yillari siiresince incelenen istasyonlarda, 1 aylik analiz i¢in 2015 yilinin Aralik ayinda -3,45, 3 aylik analiz
icin 2011 yilinin Agustos ayinda -3,52, 6 aylik analiz i¢in 2015 yilinin Eyliil ayinda -4,04, 9 aylik analiz i¢in 2003
yilinin Mayis ayinda -3,39, 12 aylik analiz i¢in 2004 yilinin Aralik ayinda -2,41, 24 aylik analiz i¢in 2008 yilinin
Subat ayinda -1,95 ve 48 aylik analiz i¢in 2008 yilinin Subat ayinda -2,14 degerleri ile en kurak dénemlerini
yasamistir.

Aragtirma yillar1 arasinda incelenen istasyonlarda, kuraklik agisindan genellikle “Normal” seyretmistir. Ancak
¢aligma, Bursa bolgesinin kurakliga egilimli oldugunu gostermektedir.

Bursa bolgesinde yagisin biiyiik bir kismi kis mevsiminde yagmaktadir. Kig mevsiminde goriilen yagis azligi
nedeniyle meteorolojik kurakligin siddetinde artis gézlenmistir.

Bursa bolgesi meteorolojik kurakliktan daha sonra goriilen tarimsal ve hidrolojik kuraklik tehlikesi ile de karst
karsiya kalabilir.

Bursa bolgesinin muhtemel kuraklik etkilerinin azaltilmasi i¢in su Oneriler siralanabilir;

Tarimsal faaliyetlerde modernizasyona gidilebilir.

Kuraklik 6nlem plan1 olusturulabilir.

Bilingli su kullanim1 egitimi bireylere verilebilir.

Gri su kullanimi yayginlastirilabilir.

Kaynaklarin kullanimi diizenlenebilir, kurumsal Onlemler alinabilir, koruma, teknolojik yenilikler ve arazi
kullaniminin degistirilmesi gibi 6nlemler alinabilir.
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